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Osszefoglalas

Acélszerkezetek utofeszitésének hatasait vizsgalva megallapithato, hogy a nyomoerd beve-
zetése a lehajlas mérséklése és az igénybevételek atrendezése mellett csékkenti a szerkezet
sajatkorfrekvenciajat. Harmonikus gerjeszto erdvel terhelt gerenddk esetében ez kisebb
rezonanciatényezot eredményez, abban az esetben, ha a gerjeszto erd kérfrekvencidja na-
gvobb, mint a szerkezet sajatkoérfrekvenciaja. A rezonanciatényezé csokkenésével csokken a
szerkezet maximadlis elmozduldsa, -sebessége és -gyorsulasa, valamint a keletkezé dinami-
kus teher. A rezgés sebességenek korldtozdasara egészségiigyi-, és technologiai okok miatt
lehet sziikség. A dinamikus erd csékkenése pedig a szerkezeti elem igénybevételeit csékken-
ti. Jelen cikkben egyszabadsagfoku rendszeren vizsgaljuk meg a jelenséget.

Kulcsszavak: feszitett acélszerkezet, rezonanciatényezd, dinamikus teher

Abstract

Post-tensioning has significant influence on both static and dynamic behaviour of the steel
beams. Structural performance can be positively affected by the compressing force acting
on the cross-section resulting stress redistribution, reduction in deflection and also lower
natural frequency. The reduced natural frequency of the beam loaded by harmonic excita-
tion force yield to lower resonance factor when the angular frequency of the excitation
force is higher than the natural frequency of the beam. Lower dynamic loads can be deter-
mined due to lower resonance factor which resulting also lower maximum displacement,
velocity and acceleration of structure. Because of the health protection or other technolog-
ical reasons limitation of the vibration effect may be required. By reducing dynamic loads,
the stresses of the structural elements can also be reduced.

Keywords: post tensioned steel structure, resonance factor, dynamic load
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1. Dinamikus teherrel terhelt acél gerenda

1.1 Gerenda vizsgalata

Vizsgaljuk meg egy meglévo acélgerendas fodémet, amelyre funkciovaltas miatt
egy gépet szeretnének helyezni. Az egyszeriiség kedvéért az 1. abran lathato elren-
dezést vizsgaljuk. A szerkezetbdl kiragadunk egy kéttamaszu csuklos 717 szelvényli
gerendat. A gerenda rugalmassagi modulusa, keresztmetszete, és a tdmaszkoz is-

[
E, A, |, Y I

L dbra. Vizsgalati elrendezés

A fesztav felénél helyezkedik el a dinamikus terhelést 1étrehozd forgd ré-
szekkel rendelkezd gép. Feltételezziik, hogy a rendszer csak fliggéleges iranyban
képes elmozdulni és, hogy a gerjesztd hatast kifejtd gép egy ponton terhel a geren-
dara. Ismert a gép Onsulya és ismerjiik a 1étrehozott gerjesztd erdt, amit a (1) képlet
ir le.

q(t)=¢q-sin(w-1), €))
ahol:
q a kiilpontos szerkezeti elem forgasabol keletkez6 er6 maximalis értéke;
) a forgas szogsebessége;
t az ido.

Ahhoz, hogy egyszabadsagfokl rezgésként vizsgalhassuk a feladatot, meg
kell hataroznunk a gerenda redukalt tdmegét, egy helyettesitd tdmeget, aminek a
kinetikai energidja megegyezik egyszabadsagfoku rendszernél az eredeti modell
kinetikai energiajaval, valamint a rugdallandot, amit a kdozepén terhelt kéttamasza
tartd lehajlasabol szarmaztathatunk, amelyet a (2) Osszefiiggéssel hatarozhatunk
meg:
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48-E-1 )

AT @
ahol:

E a rugalmassagi modulus;

I, a gerenda inercianyomatéka a vizszintes tengelyre;

L a gerenda hossza.

A fentiek ismeretében meg lehet hatarozni a szerkezet sajatkorfrekvenciajat

k
Q= |[——, 3)
m, +m,

ahol:

m a tart6 redukalt tomege;

m, a gerjesztd gép tomege.

A sajatkorfrekvencia €s a gerjesztés frekvenciajanak ismeretében szamithato
a rezonanciatényez0. (4) A rezonanciatényezd segitségével meghatarozzuk a ma-
ximalis elmozdulast (5), a maximalis rezgéssebességet (6), majd a maximalis gyor-
sulast (7).

1
P — O
@y
q
x =u-t 5
max /u k ( )
vmax =w: xmax 2 (6)
amax =w- vmax ’ (7)

Amennyiben a kapott maximalis rezgéssebesség/gyorsuldas meghaladja az
egészségligyi vagy technologiai okbol eldirt maximalis sebességet/gyorsulast, ak-
kor azt csokkenteni kell. A 2. dbran az emberi szervezetre a test fliggéleges tenge-
lyével egybeesé maximalis gyorsulasok lathatok az ISO2631 szerint.
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2 dbra. Fiiggoleges gyorsulasi hatarértékek

2. A rezgéssebesség csokkentésének lehetoségei

A tovabbiakban korlatozzuk vizsgalatainkat a rezgéssebesség csokkentésére. (6) €s
(7) alapjan lathato, hogy a rezgéssebesség csokkenése a gyorsulas és az elmozdulas
csokkenésével jar egyiitt.

2.1. A szerkezeti csillapitas figyelembevétele

Az eddigiekben a mindig jelenlévd szerkezetei csillapitast figyelmen kiviil hagy-
tuk. Ez az elhanyagolas a ténylegestdl nagyobb értékii rezonanciatényezot eredmé-
nyezett, igy a biztonsag javara kozelitdé eredményt adott a maximalis elmozdulas-,
sebesség- és gyorsulas értékekre.

2.2. A tartoszerkezet merevségének modositasa

A maximalis rezgéssebességet kozvetleniil kifejezve a kovetkezo két esetet kapjuk:

w < @, esetén: > @, esetén:
- R
max 2q ’ Vinax = 2 9 > (8)
k—w -m @ -m—k

A tartészerkezet merevségének novelése csak abban az esetben csokkenti a
rezgéssebességet, ha a gerjesztd erd korfrekvencidja kisebb a sajat-
korfrekvenciajanal.
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2.3. Kiegészito szerkezeti elemek alkalmazasa

Kiegészitd tomegek, aldtdmasztd rugok és rezgéscsillapitd berendezések beépitésé-
vel hatékonyan befolyasolhato a rezgés. A rezgéssebesség mérséklésének szokasos
modszere ez, hatranya, hogy draga és nd a szerkezet statikus terhe.

3. A rezgéssebesség csokkentése utofeszités alkalmazasaval

3.1. A feszitoero hatasa a dinamikai viselkedésre

A nyomoerdvel terhelt rud sajatkorfrekvencidjat a nyomoerd hatasara keletkezo
masodlagos nyomatékok hatdsa miatt az eredeti rudelem sajatkdrfrekvencidjanak
redukalasaval kaphatjuk meg. A csokkentett érték (9) alapjan szamithato.

N
Opmoa = Oy |1 = S )
kr
ahol:
N - a feszitderobol szarmazd nyomoerd;
Sir — a rud kritikus ereje.

A 3. dbran a rezonanciatényez6 értékei lettek feltiintetve a sajatkorfrekvencia
¢s a gerjesztd frekvencia fiiggvényében, harom kiilonboz6 szerkezeti csillapitas
esetére.
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3 dbra. Rezonanciatényezo a frekvenciaarany fiiggvényében
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Lathato, hogy a sajatkorfrekvencia csokkenése abban az esetben csokkenti
a rezonanciatényezot, ha a gerjesztd frekvencia nagyobb a szerkezet sajatkorfrek-
venciajanal. Jelentds csokkenést a rezonancia kozelében ériink el.

Vizsgaljunk meg egy 3 m fesztavli IPE200 szelvényli gerendat. A gerenda és
a burkolat redukalt tomegét 1.2 t —nak valasztva vizsgaljuk meg a rezgéssebességet
a (10) fuggvénnyel leirhato gerjesztd erdt kifejtd 0.2 t tomegl gép hatasara!

4(6) = 0.8kN sin(80"% 1) (10)
S

A rezgéssebesség maximalis értéke 37 mm/s —ra adodott. A 4. abran a tartot
terheld tengelyiranytl nyomoerd csokkentd hatasa lathatd. A gorbe 0 kN nyomo-
erénél 37 mm/s rezgéssebesség maximumtol indul és 4475 kN nyomoderénél éri el a
0 mm/s rezgéssebességet. Ez a nyomoerd a rad kritikus ereje. Ennél az eronél sta-
bilitasvesztés kovetkezik be, vagyis a tartd nem tér vissza eredeti helyzetébe, azaz
nem rezeg. Gyakorlati szempontbol természetesen csak a gorbe elsé (legmerede-
kebb) szakasza az érdekes. 4 db. ®15,7 atmérdjli paszma megfeszitésével 1000 kN
kortili nyomofesziiltséget tudunk létrehozni, de ebben az esetben mar biztosan
gondoskodni kell a tartoszerkezet oldalirany kihajlasanak megakadalyozasarol is.

a0
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4, dabra. Rezgéssebesség maximuma a terhel nyomoerd filiggvényében

Az 5. dbran gerjeszto frekvencia hatasat lathatjuk a rezgéssebesség maxima-
lis értékére nyomoéerd nélkil és 500 kN nyomoderé hatasara. A gerenda
sajatkorfrekvenciaja 72 rad/s. Ennek kornyékén nincsenek abrazolva a rezgésse-
besség értékei, mert a szerkezeti csillapitast figyelmen kiviil hagyva azok végtelen-
hez tartanak. A grafikon eredményei megerdsitik a rezonanciatényezo vizsgalatanal
feltételezetteket.
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5 dbra. Rezgéssebesség maximuma a gerjeszto frekvencia fiiggvényében

3.2. A feszitett acélszerkezet fesziiltségeloszlasa

A feszités eldtt hajlitott gerenda, utana nyomott-hajlitott gerenda fesziiltségeloszla-
sat kell vizsgalnunk. A nyomott-hajlitott gerenda fesziiltségeloszlasat a hajlitasbol
kapott fesziiltségeloszlas és a nyomasbol ered6 fesziiltségek sszegzésével kapjuk,
ahogyan ez a 6. abran lathato. Jelenlegi modelliinket vizsgalva a gerenda kozéps6
keresztmetszete lesz a mértékado.

-+ -1+ -+

N H] =N\

6. abra. Kozpontosan feszitett hajlitott gerenda fesziiltségeloszlasa

Az 4bran lathato, hogy a bevezetett nyomoderd hatasara a gerenda aljan csok-
kent a fesziiltség a feszités el6tti allapothoz képest, mig az eredetileg is nyomott
részen tovabb nott a fesziiltség. Kedvezdbb eredményt kapunk, ha kiilpontos feszi-
tést alkalmazunk.

A feszitéerd kiilpontos alkalmazasa mellett tovabbi, részletesebb vizsgalat
sziikséges a kovetkezo valtozasok miatt:
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- A (9) képlet statikus jellegli kozpontos nyomasra vonatkozik. A feszitderd
kiilpontos bevezetése esetén a normalfesziiltség a rezgés folyaman nem lesz allan-
dé nagysagt sem idében, sem pedig a gerenda magassaga mentén.

- A kiilpontos feszités mellett a vizsgalt dinamikus teher hatasara a paszma
rogzitési pontjainak tavolsdga nem lesz allando, ami miatt a paszma fesziiltsége
ingadozni fog. Ez egy nagy frekvencidju, kis fesziiltségingadozas. A maximalis
fesziiltséget Uigy kell megvalasztani, hogy azt a paszma kvazi végtelen farasztasi
cikluson keresztiil viselni tudja.

- Minél nagyobb kiilpontossagot alkalmazunk a feszités soran, annal jobban
noveljiik a szerkezet rugoallandojat, ami a sajatkorfrekvenciatdl nagyobb gerjesztd
frekvencia esetén kedvezdtlen hatassal van a rezonanciatényez6 értékére.

4. Osszefoglalas

Statikus terhekkel terhelt acélszerkezetek utofeszitésének hatasait vizsgalva megal-
lapithat6, hogy kiilpontos nyomoerd bevezetése kedvezden alakitja at a keresztmet-
szet fesziiltségeloszlasat, ezaltal noveli a teherbirast. Csokkenti a nyomatéki érté-
keket a tartd mentén, ezzel Osszefiiggésben csokken a tartoszerkezeti elem maxi-
malis lehajlasa. Altalanosan elmondhat6, hogy a szerkezet megerdsitését gazdasa-
gosan, kevés helyszini munkaval, az onsuly jelentds ndvelése nélkiil lehet megol-
dani.

Dinamikus teher esetén tovabbi elOnyeit tapasztalhatjuk az utofeszitésnek
mas megerdsitési modokhoz képest abban az esetben, ha harmonikus gerjesztd
erovel terhelt gerendak esetében a gerjeszté erd korfrekvenciaja nagyobb a
sajatkorfrekvencianal:

o A bevezetett statikus normalerd csokkenti a szerkezet sajatkorfrekvenciajat. Ez
a szerkezet maximalis elmozdulésat, -sebességét és -gyorsuldsat, valamint a ke-
letkez6é dinamikus terhet is csdkkenti.

o A merevség kis novekedése mellett csokkenthetd a szerkezeti elem lehajlasa és
teherbirasa, ami a (8) alapjan szintén kedvezd a rezgéssebességek szempont;ja-
bol.
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